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白鳥大橋主塔に見られた塔面内方向調和的限定振動の特性と風洞実験による再現
Along-wind almost-harmonic vibration observed at Hakucho-Bridge pylons 
and its wind tunnel experiments 
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This paper describes an along-wind vibration of frame-type pylons of Hakucho Suspension Bridge found from long-
term vibration monitoring data. It is shown that the vibration is very harmonic although its amplitude is small and it 
occurs under certain ranges of wind direction (10~30 degree from the bridge perpendicular axis) and of wind velocity 
(13~25 m/s). The dominant frequency of the vibration is either 0.6 Hz or 0.8 Hz depending on the wind velocity and 
these correspond to the natural frequencies of the in-plane pylon dominant modes of the suspension bridge. A series of 
the wind tunnel experiments using a spring-supported scaled model are conducted under uniform flow and the along-
wind pylon vibration was observed and its vibration characteristics is found to be consistent to those observed in 
Hakucho Bridge. It is also found that the vibration is very sensitive to the incident angle of wind and to the distance 
between the two columns. 
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   Hakucho-bridge 
 
(b) 白鳥大橋一般図と風速計・加速度計の配置図 
Hakucho-bridge and location of anemometers and 
accelerometers on the bridge 
 
(c) 主塔形状          (d) 主塔の柱断面 
Tower           Cross-section of tower 
図 1 白鳥大橋の形状およびセンサー配置図 











海峡大橋 2)，3)，横浜ベイブリッジ 4) や温根沼大橋 5)などが
挙げられる。そこでは設計で想定された挙動と実際の挙 
 
図 2 白鳥大橋の立地環境と風向の定義 









図 3  白鳥大橋のF1 とF2 で観測された風の性質 
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Dynamic Buckling of Cylindrical Storage Tanks under Fluctuating Wind Forces 
  
安永 隼平＊1     植松 康＊2





 The present paper investigates the buckling and vibration behavior of cylindrical storage tanks based on wind 
tunnel exp riments and FEM analysis. Focus is on the ff ct of the vibration of tank shells on the buckling behavior. 
The dynamic buckli g l ads obtained from the experiments are compared with those obtain d from the FEM 
analysis for static wind loading. In the case of ring-stiffened tank models, the vibration of tank shell caused by wind 
fluctuations affects the buckling behavior significantly. On the other hand, in the case of free-edge tank models, the 
tank shell exhibits quasi-static buckling behavior. In ddition, the dy mic buckling behavior of practical steel tanks 
is simulated by time history response analysis. The dynamic buckling load is found to be larger than the static 
buckling load. Therefore, the effect of the i ertial force generated by the vibration of tank shell on the dynamic 
buckling behavior seems quite small. Quasi-static response is dominant in the buckling behavior. Finally, the 
dynamic buckling loads are evaluated based on the results obtained from the FEM analysis for static wind loading. 
Key words: Cylindrical storage tank, Buckling, Vibration, Wind tunnel, FEM analysis 
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粗度区分Ⅱ相当の境界層(気流Ⅱ)の 2 種類である。図 1
に平均風速および乱れ強さのプロファイルを示す。建築




ぼす影響を検討する(３章)。模型の直径 D は 250mm，
高さH は 250mm(Model 1.0)および 125mm(Model 0.5)，
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本風速U0 = 35m/s と仮定して建築物荷重指針に基づいて
計算される実風速に対する風速の縮尺率は，Model 1.0 お
よび 0.5 に対して，それぞれ λV =1/4.0, 1/4.4 であり，こ








図 4 によどみ点(θ = 0°)における風力係数 Cf (外圧係
数Cpeと内圧係数Cpiの差)が最大ピーク値をとる瞬間
の風力係数分布を示す。凡例中の数値は模型高さ H
における速度圧 qH (N/mm2)である。側面および背面(θ = 
±60°～±180°)の分布は速度圧の変化に伴い変化するが，































屈発生風速 UHcrと直径 D で定義される Re は約 8.5×104
～約 2.4×105 であり，この条件を概ね満足している。な
お，Re < 1.0×105となるケースは，「リングなし」のModel 








は，厚さ t = 0.1mmのポリエステルフィルムの上下両端
あるいは下端のみをアルミ製のリング(直径D = 250mm, 
厚さ t = 10mm, 高さH = 10mm)に固定して製作した。試
WIND θ
○ Pressure tap
図 3  風圧測定孔の位置 
Fig. 3 Arrangement of pressure taps 
図 2  剛模型の設置状況 (Model 1.0, 気流Ⅱ) 
Fig. 2 Wind tunnel model mounted in the wind 
tunnel (Model 1.0, Flow II) 
図 4  瞬間的な風力係数分布 (Model 1.0) 





















■ qH = 38.7 N/m2 
▲ qH = 44.8 N/m2 





















■ qH = 23.5 N/m2 
▲ qH = 44.8 N/m2 



































図 1  平均風速および乱れ強さのプロファイル 
Fig. 1 Profiles of the mean wind speed and turbulence intensity of the wind 
tunnel flow 
－ 3－－ 40（　）－3









られる。径厚比が等しい場合，質量比 m/ρD は密度 ρsの
比に一致する。ポリエステルフィルムの密度 ρs = 1.4 





















ンプリング周波数 1kHz で約 33 秒間とした。 
３．２ 無次元動的座屈荷重 
図 6 にModel 1.0 の θ = 20°における法線方向平均変位



















































EtDb  (2) 
 
ここで，pcr = Cf_max0×qHcr；Cf_max0は θ = 0°における風
力係数 Cf の最大ピーク値，Dbは円筒殻の曲げ剛性，ν
はポアソン比である。すなわち，無次元動的座屈荷重
















Model 1.0_F なし 
Model 0.5_R 125 0.5 あり Model 0.5_F なし 
表 1  座屈実験の試験体一覧 
Table 1 Test specimens used for the buckling test 
補剛リング 
レーザー変位計 
図 5  弾性試験体の設置状況(Model 1.0, リングあり) 
Fig. 5 Elastic test specimen mounted in the wind tunnel (Model 
1.0 with top ring) 
表 2  無次元動的座屈荷重 λcr 
Table 2 Non-dimensional dynamic buckling load λcr 
リングあり リングなし リングあり リングなし
気流Ⅰ 386 165 933 357
気流Ⅱ 557 187 × 365
比 1.44 1.14 - 1.02




















図 6  法線方向平均変位の推移 (Model 1.0, θ=20°)
Fig. 6 Variation of mean deflection with velocity pressure 
(Model 1.0, θ=20°)
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図 1  平均風速および乱れ強さのプロファイル 
Fig. 1 Profiles of the mean wind speed and turbulence intensity of the wind 
tunnel flow 

























凡例中の数値は qH/qHcr (= γ)である。座屈発生前の変形量
は微小であるが，座屈発生時には風上面(θ = 0°～60°)に座
屈波形が集中する。これらの座屈性状は既存の静的な座
屈解析の結果 2), 3), 4) に一致している。図 8 に座屈発生直
前((a) γ = 0.98, (b) γ = 0.95)における法線方向変位の周方
向分布を示す。気流Ⅰでは，平均値まわりに振幅約0.3mm




























































(b)  FlowⅡ 
(a)  FlowⅠ 
図 7  法線方向平均変位の周方向分布(Model 1.0, リング
あり) 
Fig. 7 Circumferential distributions of mean deflection (Model 







































(a)  FlowⅠ 
(b)  FlowⅡ 
図 8  法線方向変位の平均，最小，最大値(Model 1.0, リ
ングあり) 
Fig. 8 Mean, minimum and maximum values of deflection 


















































スペクト比は H/D=0.92 および 0.42(Model 1.0 および
Model 0.5)である。要素分割数は周方向に 360，高さ方向












位面積当たりの風力(p = Cf_max0×qH；Cf_max0 = よどみ点
































































図 9  解析モデル(H/D=0.42) 




図 10  本論で用いる記号お
よび座標系 
Fig. 10 Notation and coordinate 
system 
リングあり リングなし リングあり リングなし
377 161 772 340
(1.02) (1.02) (1.21) (1.05)
384 157 × 341
(1.45) (1.19) (1.07)
比 1.02 0.97 - 1.00
気流Ⅰ
気流Ⅱ
Model 1.0 Model 0.5
表 3  FEM による無次元静的座屈荷重 λcr_st 


























凡例中の数値は qH/qHcr (= γ)である。座屈発生前の変形量
は微小であるが，座屈発生時には風上面(θ = 0°～60°)に座
屈波形が集中する。これらの座屈性状は既存の静的な座
屈解析の結果 2), 3), 4) に一致している。図 8 に座屈発生直
前((a) γ = 0.98, (b) γ = 0.95)における法線方向変位の周方
向分布を示す。気流Ⅰでは，平均値まわりに振幅約0.3mm




























































(b)  FlowⅡ 
(a)  FlowⅠ 
図 7  法線方向平均変位の周方向分布(Model 1.0, リング
あり) 
Fig. 7 Circumferential distributions of mean deflection (Model 







































(a)  FlowⅠ 
(b)  FlowⅡ 
図 8  法線方向変位の平均，最小，最大値(Model 1.0, リ
ングあり) 
Fig. 8 Mean, minimum and maximum values of deflection 































































歴面荷重 p(zj , θj, t) = Cf (zj , θj, t) ×qHを作成する。ここで，
qHはモデル頂部高さの速度圧(N/m2)である。解析の時間
刻みΔt は，風圧測定実験のサンプリング間隔Δt = 0.001s
を基準として，各解析モデルの時間縮尺率 λT(寸法縮尺
率／風速縮尺率)で補正した値を用いる。解析範囲はよど
み点(z = (2/3)H , θ = 0°)の風力係数がピークとなる t =tmax




面荷重 p(zj , θj, t)を静的座屈解析(３．４節と同じ)におけ
る静的座屈荷重 pcr_stに対して 1%刻みで変化させながら
それぞれ座屈発生の有無を確認し，座屈が発生するとき










































































































図 12  法線方向変位w と風力係数Cfの時刻歴 (鋼製タ
ンク，H/D=0.92) 
Fig. 12 Time history of deflection and wind force coefficient 











図 11  変形モード (上面図，鋼製タンク，H/D=0.92) 
Fig. 11 Variation of deformation mode in time history response 
analysis (top view, steel tank, H/D=0.92) 
ヤング
係数







E ρ H D H/D t R/t f fD/V cr
(N/mm2) (g/cm3) (m) (m) (-) (mm) (-) (Hz) (-) (-)
_1.0_R あり 4.43 12 1.78
_1.0_F なし 1.79 8 1.17
_0.5_R あり 4.64 17 2.93
_0.5_F なし 1.95 12 1.82
_1.0_R 7.23 あり 51.5 12 1.78
_1.0_F 7.23 なし 20.8 8 1.17
_0.5_R 7.29 あり 108 17 2.93
_0.5_F 7.22 なし 45.3 12 1.82
_1.0_R あり 117 12 4.06
_1.0_F なし 47.3 8 2.65
_0.5_R あり 246 17 6.68
































表 4  解析モデル一覧 
























 H/D=0.92 の鋼製タンクについて，減衰定数を h = 0 ~ 
0.02 の範囲で変化させたときの無次元動的座屈荷重 λcr
の比較を図 13 に示す。ただし，λcr は無次元静的座屈荷
重 λcr_stで無次元化している。h=0.02 の場合，λcr/λcr_st=1.20











































































図 13  減衰定数 h が λcrに及ぼす影響 
Fig. 13 Effect of damping ratio h on λcr 
ミゼス応力
σ m (N/mm2)
あり 163 5.5 1802 5820
なし 317 10.8 927 2993
あり 104 7.1 2825 1901












表 5  座屈発生時の最大ミゼス応力 
Table 5 Maximum Mises stress when buckling occurs 
図 14  無次元動的座屈荷重 λcrの比較 
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表 4  解析モデル一覧 
Table 4 Analytical model 




























用いて算出した tpおよびR/tpを表 5 に併記する。「リング































    cr_st322 2cr2 )1(48 ptRDHERHk    (3)












は提案されていない。そこで，安永ら 4) と同様にH/D お





Zk 82.0  (6)
 
また，４．５節に示したように「リングなし」の場合，
塑性座屈が懸念される。表 5 に限界板厚 tpのときの曲率
パラメータ Z の値 Zpを示す。「リングなし」では，1000
≦Z の場合に塑性座屈が発生すると考えられる。したが
って，式(6)の適用範囲はZ < 1000 とし，1000≦Z の場合
については，別途，塑性化を考慮した非線形解析により
耐力を評価する必要がある。 
図 15  無次元座屈荷重 kvと曲率パラメータZ の関係 
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